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握するマーカベース AR[2][3]や、特徴点を利用するマーカレス AR[4]などが挙げられる。 
マーカベースARでは、図 1.1のような幾何学パターンのマーカを現実環境上に配置し、
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より、マーカベースでありながら景観に考慮した ARシステム[5]を提案した。 

















Camera Virtual Camera 
Virtual Space Real Space 
Virtual Camera Position = 
図 2.1 ARの基本原理 
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2.2 AR の種類 
 AR の基本原理が、現実世界と仮想世界とのカメラ位置を合わせることであることは先
に述べたが、この位置合わせ(幾何学的整合性)のため、さまざまなカメラ位置推定の方法




2.2.1 マーカベース AR 
 マーカベース AR とは、現実環境中にマーカと呼ばれる基準点を設置し、そのマーカを
利用してマーカとカメラとの位置関係を推測し、仮想物を表示させる技術である。このマ
ーカベース ARでは ARToolKit[2]や ARTag[3]などが有名である。 

















2.2.3 センサー利用型 AR 




 このセンサー利用型 AR では、実行できる環境が限られるという欠点がある。また、カ
メラの推測位置精度がセンサーの精度に依存するといった問題点がある。 
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リケーションである Google ゴーグル[9]などがある。図 2.2に富士山の画像をクエリとし






図 2.2 類似画像検索サービス(Google イメージ検索) 
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図 2.3 Google ゴーグルによるロゴ検索 




Similar Image Retrieval 
Logo Retrieval 
Take Pictures 















ル差分を求め、輝度成分 I と色成分(赤 R(c),緑 G(c),青 B(c),黄 Y(c))、方向成分    θ の 3
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となる。また、Center は         の画像における画素であり、Surroundを       とし
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図 2.4 Itti らのモデルを利用した顕著性マップの出力例(左:入力画像, 右:出力画像) 





そこで Liuらは局所的・領域的・大域的な 3 つの特徴を定義し、それらの特徴を結合する
ことで物体に注目した顕著性マップを提案している。 
 
2.5.2.1 T.Liuらのモデルで利用する 3つの特徴量 
 Liuらのモデルで利用する局所的、領域的、大域的な特徴量の定義について説明する。 
 
2.5.2.1.1 Multi-scale contrast 








図 2.5 Multi-scale contrast の出力例(左:入力画像, 右:出力画像)  
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2.5.2.1.2 Center-surround histogram 
 画像中の顕著な物体が長方形領域 に囲まれているとして、それをさらに取り囲む領域





この長方形領域のアスペクト比は                      とする。また、    のサイズは画像
サイズの短辺の長さの 0.1～0.7倍で変化させる。このように長方形領域    のサイズや形
を変化させることで、各ピクセル を中心とする長方形領域のうち、もっとも明瞭な長方
形領域     を探し出す。この長方形領域     を式で表すと以下のようになる。 
 
 




上式の      はピクセル  を中心にしたピクセル を含む長方形領域を示す。また重み
                
         は分散   
 に関する Gaussian falloff weight であり、長方形領
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図 2.7  Center-surround histogramの特徴マップの出力例(左:入力画像, 右:出力画像) 
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2.5.2.1.3 Color spatial-distribution 
 画像内のすべての色を                
 でモデル化する。  は分布の重み、  は平均、
  は分散協分散行列を表している。各ピクセルは次の確率で色分布に割り当てられる。 
 
 
各色分布 cに対する空間的位置の水平方向の分散     は 
 
 
この上式の  はピクセルxのx座標を示し、              である。垂直方向の分散     も
同様に定義すると、分布 cの空間的分散は                となる。これも[0,1]で正規








この上式の                は、画像の境界線付近の色の重要度を下げるための重みで
ある。  は顔図の中心から までの距離を示す。これも    と同様に正規化を行う。 
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図 2.8 Color spatial-distributionの特徴マップの出力例(左:入力画像, 右:出力画像) 
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2.5.2.2 T.Liuらの顕著性マップの出力例 





図 2.9  T.Liuらの顕著性マップの出力例(左:入力画像, 右:出力画像) 
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図 2.10 3次元画像復元の例 
((a)入力画像,(b)復元されたポイントクラウド) 
  




(Object Positioning System)[15]について紹介する。 
 
2.7.1 SATCH 






識している様子を図 2.11 に示す。 
 
   
図 2.11 SATCHをスマートフォン上で動作させた様子 
(左:カタログを認識, 中央:写真の認識, 右:3D オブジェクトのアニメーション) 
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2.7.2 オブジェクト測位システム(Object Positioning System) 













図 2.12 オブジェクト測位システム(OPS)[15] 
(上:位置情報を求めたい建物, 下:センサー類で計算した位置と OPSで計算した位置) 
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第3章 画像マーカベース AR  
 
3.1 画像マーカベース ARの概要 








まな物体に応用できる画像マーカベース AR を提案した。 
 
 





      
Image Marker Virtual Object 





Virtual Object Overlay 
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3.2 画像マーカベース ARの処理 










図 3.2 画像マーカベース ARの基本的な処理の流れ 
  
Load Marker Image 
Detect Feature Points 
Load Camera Image 
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Virtual Image Overlay 
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3.3 画像の特徴量 























るとされている SIFT(Scale-Invariant Feature Transform)[16]が有名だが、今回はカメラ
映像を処理するため、処理速度が比較的早く、SIFT同様にロバストな特徴量を取得でき
る SURF(Speeded Up Robust Features)[17] [18]を利用する。 





図 3.5 マーカ画像(本の表紙) 図 3.6 マーカ画像の SURF 抽出結果 
 
  










図 3.7 カメラ画像とマーカ画像の特徴点マッチングの様子 
 
 上の図 3.7 より、ほとんどの特徴点は正しく対応していることがわかるが、一部の特徴
点では誤対応が発生している。  
Mismatch 





















図 3.8 マーカ領域の特定(RANSAC処理なし) 
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図 3.9 マーカ領域の特定(RANSAC処理あり) 
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図 3.10 画像マーカが入力画像に収まらなかった場合の領域特定 
 
図 3.11 画像マーカの一部が隠れている場合の領域特定  

















   
           
           
           






   
         








































 座標変換行列 Tcmは回転行列 R3×3と並進ベクトル T3×1から成る。計算手順として、ま
ず回転行列 R3×3を求め、その後、並進ベクトル T3×1を求める。 
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図 3.13 画像上のマーカの辺の定義 
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図 3.14 マーカの辺を通る面 
 
 面 S1、S2の法線ベクトル n1、n2は次式であらわすことができる。 
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3.7.2 並進ベクトル T3×1の計算 
次の図 3.15ように、マーカをカメラ座標系の原点に置き、この状態からマーカを回転行





















 マーカの頂点の 3次元座標を Mi = [ Mix  Miy  Miz ]T (i = 1…4)、画像に映ったマーカ
の頂点の 2次元座標を mi = [ mix  miy ]T (i = 1…4)とおくと、式(3.2)と式(3.3)より次の
式が成り立つ。 
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1. Put the Marker on 
Camera Coordinate System 
2. Rotate (R3×3) and Translate (T3×1) 
3. Project on Image Plane 
Image Plane 
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以上の計算により、並進ベクトル T3×1 = [ tx  ty  tz ]Tが求まる。 
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図 3.16 画像マーカベース ARを実行した様子 
 
  




 本章では、ランドマークに対応した ARシステムを実現するため、画像マーカベース AR
を応用した手法と、3次元構造復元を利用した手法について提案する。 
 
4.1 画像マーカベース ARを応用した手法 
 画像マーカベース AR は、従来の幾何学模様のマーカを画像マーカにすることにより、
人の目から見て不自然に映ることなく、またマーカそのものに情報を載せることが可能と
なった ARシステムであった。 
しかし、この画像マーカベース AR では従来のマーカベース AR と同様に、マーカとし
て登録できる対象は平面の物体のみという制約があり、複数のマーカ対象物を登録するこ
とが難しいという問題点があった。 






















Constructed in 1889 
Height: 324m 
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4.1.1 提案手法の処理の流れ 













図 4.2 ランドマークを対象とした ARシステムの処理の流れ 
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Similar Image Retrieval 
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Estimate Camera Position 
 
Virtual Image Overlay 
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図 4.4 ランドマーク以外の領域によって、誤ったランドマークと対応してしまう例 
(上図の大隈講堂の樹木と下図 51号館の樹木で特徴点対応が取れてしまう可能性がある) 
  
Unnecessary image area 





























図 4.5 ランドマーク画像の顕著性マップの出力例  

















に示す。また、このときの特徴点の重み は以下のように定義する。また、   は特徴点の
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図 4.9 セグメンテーションによる領域選択(上:ユーザ指定, 下:選択結果) 














図 4.11 仮想物表示の様子 
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4.2 3 次元構造復元を利用した手法 















図 4.12 3次元構造復元を利用した手法の概要 
  
Create Point Cloud 
from Photos taken by User 
(User Position) 
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 (Landmark Position) 
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(ICP Algorithm) 
Estimate the Camera Position 
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 Point Matching 
 
Estimate Transformation Parameters 
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ランドマークを対象にした AR システムについて、画像マーカベース AR を利用した提
案手法と、三次元構造復元を利用した手法について実験を行った。 
 
5.1 画像マーカベース ARの応用した手法の実験 









表 5.1 実験で認識するランドマーク一覧 
ピサの斜塔 










(Statue of Buddha) 
札幌 時計台 
(Sapporo Clock Tower) 
国会議事堂 






 これら 10 種類のランドマーク、全 904 枚の画像をランドマーク画像データベースに保
存し、撮影画像がこの 10 種類のどのランドマークなのかを判断する。また、ユーザが撮
影したと仮定する画像は、データベース内にある画像とは違うものである。 


















図 5.1 撮影画像のランドマーク識別実験 
























図 5.2 仮想物の重畳表示率  











 この実験では、ユーザが撮影した 10 枚のランドマーク画像から復元したランドマーク
















図 5.3 復元したランドマークの 3次元構造 
(左:予め復元した 3次元構造, ユーザ撮影画像から復元した 3次元構造) 
 












(b)ピサの斜塔   (c)雷門 
図 5.4 ランドマーク 3次元構造の位置合わせ結果 
(緑:予め用意した 3次元構造, 赤:ユーザ撮影画像から復元した 3次元構造) 
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